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Gaszuleitungssystem fur einen metallurgischen Ofen sowie Betriebsverfah- 
ren hierzu 



Die Erfindung betrifft ein Gaszuleitungssystem sowie ein Betriebsverfahren fur 
ein solches System fur einen seiten- und/oder bodenblasenden metallurgischen 
Ofen, insbesondere einen Konverter zur Herstellung von Kohlenstoffstahlen 
Oder rostfreien Stahlen, mit mindestens einer Duse, die in der Ofenseitenwand 
und/oder im Ofenboden angeordnet ist, wobei Gas Qber eine Leitung zur Duse 
und Ober die Duse in das Innere des metallurgischen Ofens gefordert wird. 

Zur Herstellung rostfreier Stahle ist es bekannt, beispielsweise Konverter vom 
Typ AOD (Argon-Oxygen-Decarburization) mit seitlich angeordneten Dusen 
einzusetzen, w§hrend fQr andere Stahlqualitaten auch Konverter mit Bodendu- 
sen eingesetzt werden. Bei beiden Konvertertypen werden die Dusen mit unter- 
schiedlichen Mischungen von Sauerstoff und Argon beaufschlagt. Die Dusen 
liegen in Blasstellung des Konverters unterhalb des Metallbadspiegels. Beim 
Betreiben derartiger Konverter tritt ein Phanomen auf, das in der Literatur als 
"back-attack" bekannt geworden ist und mittels Hochgeschwindigkeits- 
Fotografie nachgewiesen wurde. 

Das „back-attack"-Phanomen ist in dem Artikel "Characteristics of Submerged 
Gas Jets And A New Type Bottom Blowing Tuyere" von T. Aoki, S. Masuda, A. 
Hatono und M. Taga beschrieben, veroffentlicht in ..Injection Phenomena in Ex- 
traction and Refining", ed. by A.E. Wraith, April 1982. Seiten A1- 36. Mit Hilfe 
der Fig. 5 und 6 wird dieser „back-attack"-Effekt naher beschrieben. 

Fig. 5 zeigt hierbei schematisch anhand von 5 Stadien die einzelnen zeitlichen 
Abfolgen beim Eintritt eines Gasstrahls in eine Metallschmelze und den „back- 
attack"-Effekt. 
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In der ersten Phase tritt der Gasstrahl 101 aus der horizontal liegenden DOse 
102 annahernd horizontal in die Metallschmelze 103 ein (Fig. 5, Teilbild 1). Es 
bildet sich eine Gasblasen-Saule 104. In einer zweiten Phase erfolgt eine weite- 
re Expansion der Gasblase in das Innere der Metallschmelze 103 (Teilbild 2). 
Danach tritt eine EinschnOrung 105 am "Stiel" der Gasblase sowie eine „Kolla- 
bierung" auf (Teilbild 3), und schlielilich I6st sich die Gasblase 106 grofcformatig 
ab (Teilbild 4). In diesem Moment prallt der Gasstrahl 101 gegen die Wand der 
aus FIQssigmetall gebildeten Kaverne und wird in Richtung auf die aus Feuer- 
fest-Material bestehende Konverterwand 107 umgelenkt, was der eigentliche 
„back-attack" ist. In Teilbild 5 ist dann der gleiche Zustand wie in Teilbild 1 er- 
reicht, und der Ablauf wiederholt sich. 

Dieser "back-attack" genannte Vorgang wirkt sich in mehrfacher Hinsicht nega- 
tiv aus. Es kommt zu einer Schlagbeanspruchung auf die Konverterwand an 
einer Stelle senkrecht zur Drehachse des Konverters mit einer typischen Fre- 
quenz zwischen 2 und 12 Hz. Dies fuhrt zu Schwingungen des Konvertergefa- 
ISes und seines Antriebsstranges. Die hierdurch ausgelosten Mikrobewegungen 
in den Konverterlagern (Oblicherweise Kegelrollenlager) und zwischen Grodrad 
und verspannten Ritzeln im Konvertergetriebe fuhren wegen unzureichender 
Ausbildung eines Schmierfilms zu einer Reibbeanspruchung und raschem Ver- 
schleift. Die Schwingungen kennen auch zu Schwingungsbruchen an der Dreh- 
momentenstutze des Konvertergetriebes und an den Fundamentstutzen fuhren, 
wenn letztere als Stahlkonstruktion ausgefQhrt sind. Abhilfe ist beim derzeitigen 
Stand der Technik nur moglich durch verstarkte Ausfuhrung und VergroRerung 
der Lager sowie spezielle Verriegelungseinrichtungen am Konvertergetriebe. 
Beide MalSnahmen sind aber mit hohen Investitionskosten verbunden. 

Neben der Schlagbeanspruchung ist zudem eine starke Erosion der Feuerfest- 
Wand des Konverters im Umkreis der Gasdusen festzustellen. Dieser Effekt 
konnte auch modellmaBig nachvollzogen werden (vgl. den oben genannten Ar- 
tikel in Jnjection Phenomena in Extraction and Refining"). Hierzu wurde ein 
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Konvertermodell aus Mortel fur das Feuerfest-Material und verdQnnte Salzsaure 
als Schmelze verwendet. Es wurde Luft Ober eine Bodendiise eingeblasen. 
Sowohl bei einem Einblasdruck von 4 als auch von 50 kg/cm 2 entstand urn die 
Duse herum die typischerweise konkav geformte Erosions-Mulde, die allerdings 
bei dem geringeren Blasdruck grSBer war. 

Der in dieser Zone voreilende Verschleili begrenzt die Dauer einer Konverter- 
kampagne auf typischerweise 80-100 Schmelzen. Danach muss das gesamte 
Verschleifcmauerwerk des Konverters ausgewechselt werden, obwohl es aufcer- 
halb des Diisenbereiches noch Nutzungsreserven hatte. Dieser Umstand beein- 
flusst erheblich die Wirtschaftlichkeit des Konverterprozesses. 

Aufcerdem fuhrt das grofie Volumen der sich ablosenden Gasblase zu einem 
ungunstigen, d.h. kleinen, Oberflachen-Volumenverhaltnis. Die Reaktionen zwi- 
schen Gas und Metallschmelze laufen deshalb langsamer ab, die Ausnutzung 
insbesondere des Sauerstoffs ist schlechter, der Durchmischungseffekt zwi- 
schen Metallschmelze und der darauf schwimmenden Schlacke ist schlecht. 
Hierdurch werden die erforderlichen Prozessgasmengen h6her und die Be- 
triebskosten ungunstiger. 

Aus der Literatur sind verschiedene Methoden bekannt geworden, urn den 
,, back-attack"-Effekt abzuschwachen oder mSglichst zu beseitigen und so die 
vorstehend geschiiderten negativen Effekte des "back-attack" zu beheben. Eine 
derartige Methode (vergl. den oben genannten Artikel in ..Injection Phenomena 
in Extraction and Refining") bestand darin, von DQsen mit rundem Querschnitt 
abzugehen und stattdessen DOsen mit schlitzartigem Querschnitt zu verwen- 
den. Diese sind jedoch schwieriger herzustellen als runde DQsen; sie sind des- 
halb teurer und auch schwieriger einzubauen. Zudem ist es praktisch nicht 
moglich, zuverlassige Schlitzdttsen mit einem Ringspalt herzustellen. Je nach 
Druckdifferenz zwischen Innenrohr und Ringspalt dehnt sich das Innenrohr un- 
terschiedlich aus, und der Ringspalt-Querschnitt andert sich ungewollt und un- 
gleichmaliig. Die Methode hat sich aus diesen Grunden nicht durchgesetzt. 
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Bei der o.g. Modelluntersuchung wurde der Blasdruck Qber die Qblichen 15 bar 
(bei denen die Schlagbeanspruchung zufallig am groftten ist) bis auf Werte von 
80 kg/cm 2 angehoben (vgl. ebenfalls den o.g. Artikel in ..Injection Phenomena in 
Extraction and Refining"). Die sich ergebenden Verhaltnisse sind mit Fig. 6 dar- 
gestellt. Es wird der Effekt des steigenden Blasdrucks auf den „back-attack"- 
Effekt bei einer kreisfdrmigen DQse mit einem Innendurchmesser von 1 ,7 mm 
gezeigt, wobei modellhaft Stickstoff in Wasser geblasen wurde. Mit zunehmen- 
dem Blasdruck sinkt die Frequenz des ..back-attacks" deutlich ab, weil die Gas- 
blase sich uber einen grofteren Abstand erstreckt. Der kumulierte Strahlimpuls 
steigt zuerst mit zunehmendem Blasdruck an, urn dann ebenfalls bei einem 
Blasdruck von etwa 15 kg/cm 2 abzufallen. 

Eine weitere Methode. auf den "back-attack"-Effekt Einfluft zu nehmen, besteht 
in der Verwendung einer Ringduse mit Oder ohne spiralformigem Dralleinsatz 
(vgl. "Back-attack Action of Gas Jets with Submerged Horizontally Blowing and 
Its Effects on Erosion and Wear of Refractory Lining", J.-H. Wei, J.-C. Ma, Y.-Y. 
Fan, N.-W. Yu, S.-L. Yang und S.-H. Xiang, 2000 Ironmaking Conference Pro- 
ceedings, S. 559 - 569). Hier wird durch den Spiraleinsatz eine Rotationsbewe- 
gung des Gasstroms herbeigefQhrt, die zu einer besseren Baddurchmischung, 
kleineren Blasen und damit geringerem "back-attack", geringerem Feuerfest- 
VerschleiG und besserer Gasausnutzung fuhren soli. Ein Nachteil wird in dem 
hoheren Druckverlust der Dusen mit Spiraleinsatz gesehen. Dieser erfordert 
eine Erhohung des Gas-Vordruckes, die nicht in alien Fallen moglich ist. 

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, den "back- 
attack"-Effekt in metallurgischen Ofen abzumildern Oder zu beseitigen, wobei 
die oben genannten Nachteile nicht auftreten sollen. 

Die LSsung dieser Aufgabe besteht in einem Gaszuleitungssystem mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 und einem Verfahren nach den Merkmalen des 
Anspruchs 7. 
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Es wird vorgeschlagen, dass das Gaszuleitungssystem des metallurgischen 
Ofens eine der Duse vor- Oder zugeordnete Zuflussdrosseleinrichtung aufweist, 
die die Gaszufuhr in das Ofeninnere periodisch reduziert oder unterbricht. Da- 
mit wird erreicht, dass in viel kGrzeren zeitlichen Abstanden als bei dem kon- 
ventionellen ununterbrochenen Gasstrom sich die Gasblase von der DGsenspit- 
ze ablosen kann. Es entstehen somit von Anfang an kleinere Blasen, und die 
RQckwirkungen des "back-attack" auf die Gefa&wand fallen viel geringer aus. 
Gleichzeitig liegt ein hdheres Oberflachen-Volumenverhaltnis der Gasblasen 
vor. 

VerfahrensgemalJ wird vorgeschlagen, dass der Gasstrom in das Ofeninnere 
mit Frequenzen oberhalb von etwa 5 Hz periodisch reduziert oder unterbrochen 
und somit der Gasstrom in kleinere Volumeneinheiten aufgeteilt wird. Es wurde 
festgestellt, dass ab einer Frequenz von etwa 5 Hz Schaltfrequenz der Zufluss- 
drosseleinrichtung sich eine deutliche Reduzierung der maximalen Druckam- 
plituden bei annahernd gleicher Frequenz ergeben. Diese gunstige Reduzie- 
rung der Druckamplituden kann mit zunehmender Schaltfrequenz verstarkt 
werden mit sehr gunstigen Ergebnissen bei einer Schaltfrequenz von beispiels- 
weise 20 Hz und hoher. 

Die Zuflussdrosseleinrichtung ist in die GaszufQhrleitung zu den DQsen und 
moglichst nah am DQsenaustritt angeordnet. 

Grundsatzlich kann jede Art von Zuflussdrosseleinrichtungen bzw. Aggregaten 
fur Gasstrome in Frage kommen. Insbesondere wird der Einsatz einer Einrich- 
tung mechanischer Art vorgeschlagen, vorzugsweise ein Magnet- oder ein Ser- 
voventil. 

Die Anordnung der Zuflussdrosseleinrichtungen soil vorzugsweise so vorge- 
nommen werden, dass sie gebypasst werden konnen. Hierzu weist das System 
absperrbare Bypassleitungen auf, die den jeweiligen Leitungen mit integrierter 
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5 Zuflussdrosseleinrichtung zugeordnet sind. Dann ist es mdglich, in bestimmten 
Blasphasen, zum Beispiel bei Phasen mit niedriger Blasrate, in denen der 
"back-attack"-Effekt nicht so ausgepragt ist, den Gasstrom nur durch die By- 
passleitungen zu leiten und auf die Regulierung durch die Zuflussdrosselein- 
richtungen zu verzichten. Gieichzeitig kann mit einer derartigen Anordnung der 
10 Betrieb bei Ausfall eines oder mehrerer der Zuflussdrosseleinrichtungen weiter- 
gefQhrt werden. 

Des weiteren wird vorgeschlagen, die Fahrweise von mehreren Zuflussdrossel- 
einrichtungen untereinander abzustimmen bzw. zu takten. Mehrere Zufluss- 
15 drosseleinrichtungen in Kombination mit den entsprechenden Dusen sollen 
entweder im Gleichtakt oder im Wechseltakt gefahren werden. HierfQr ist eine 
entsprechende Steuereinrichtung fur die Zuflussdrosseleinrichtungen vorgese- 
hen. 

20 Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erlautert. Hier- 
bei zeigen: 

Fig. 1 in schematischer Darsteliung einen metallurgischen Ofen mit einem erfin- 

dungsgemaUen Gaszuleitungssystem; 
25 Fig. 2 die Darsteliung des Wechseldrucks in Abhangigkeit von der Zeit fur ein 

Gaszuleitungssystem mit DOse ohne Ventil nach dem Stand derTechnik; 
Fig. 3 eine entsprechende Darsteliung des Wechseldrucks in Abhangigkeit von 

der Zeit fur ein Gaszuleitungssystem nach der Erfindung mit Pulsation 

durch ein Magnetventil; 
30 Fig. 4 eine Darsteliung des Wechseldrucks in Abhangigkeit von der Zeit fur ein 

Gaszuleitungssystem nach der Erfindung mit Pulsation durch ein Servo- 

ventil; 

Fig. 5 schematisch die Darsteliung des Mechanismus des „back-attack"-Phano- 
mens; 
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Fig. 6 eine Darstellung der Abhangigkeit der „back-attack u -Frequenz vom Gas- 
blasdruck aus ..Injection Phenomena in Extraction and Refining", ed. by 
A.E. Wraith, April 1982, Seiten A1- 36. 

Fig. 1 zeigt schematisch am Beispiel eines Konverters 1 mit Feuerfest- 
Auskleidung 2 ein erfindungsgemaUes Gaszuleitungssystem 3 zur Reduzierung 
bzw. Verhinderung des „back-attack"-Effektes. Bei einem Konverter mit Seiten- 
dusen sind an der Konverterwand mehrere (Tauch-)Dusen eingesetzt, die nach 
dem Senkrechtstellen des Konverters 1 unterhalb der Badoberflache 4 liegen. 
In Fig. 1 ist beispielhaft nur eine der DQsen 5 gezeigt. Die Duse 5 erstreckt sich 
horizontal durch die Feuerfest-Auskleidung 2 des Ofens. Die Duse 5 ist Teil des 
Gaszuleitungssystems 3, das zudem Gasleitungen 6 aufweist, in die jeweils 
eine Zuflussdrosseleinrichtung 7, hier ein Magnetventil oder ein Servoventil, 
integriert ist. Diese Zuflussdrosseleinrichtung 7 ist moglichst nah am DOsen- 
austritt angeordnet. Mittels der Zuflussdrosseleinrichtung 7 wird die Gaszufuhr 
in das Innere des Ofens bzw. der Metallschmelze periodisch bzw. regelma&ig 
reduziert oder ganzlich fQr kurze Zeit unterbrochen. Parallel zu den Gasleitun- 
gen 6 weist das Gaszuleitungssystem 7 jeweils Bypassleitungen 8 auf. Mittels 
einer Sperreinrichtung 9 kann die jeweilige Bypassleitung 8 abgesperrt bzw. 
geSffnet werden. Im geoffneten Zustand ist dann die Zuflussdrosseleinrichtung 
7 bzw. die Sperreinrichtung 9 geschlossen. Die Steuerung des Ventils sowie 
der Sperreinrichtung 9 wird mittels einer Steuereinrichtung 10 Qbernommen, die 
mit dem Ventil sowie der Sperreinrichtung 9 Ober Steuerleitungen 1 1 in Verbin- 
dung steht. Mittels der Steuereinrichtung 10 wird auch eine Anpassung einzel- 
ner Ventile benachbarter Zuleitungen fur mehrere DOsen sowie die Sperrein- 
richtungen der Bypassleitungen gesteuert. 

Die Fig. 2 bis 4 zeigen Ergebnisse von Modellversuchen in einem runden Was- 
sertank, bei denen die DruckstoBe (Wechseldruck in bar) auf die Gefaftwand 
mit einem speziellen Sensor Ober die Zeit in ms gemessen wurden. Bei alien 
Versuchen wurde eine RunddQse mit einem Durchmesser von 6 mm bei einer 
Dusenneigung von 0° verwendet. In dem jeweiligen kleineren Teilbild ist die 
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Duse dargestellt mit ihren radialen Einflussbereichen auf die GefaBwand. Der 
Messsensor befindet sich an der Stelle V1. DQsen ohne Ventil zeigen zunachst 
das typische Erscheinungsbild von "back-attack" (vgl. Fig. 2). Bereits ab 5 Hz 
Schaltfrequenz des Magnetventils ergab sich eine deutliche Reduzierung der 
maximalen Druckamplituden bei annahernd gleicher Frequenz, hier eine Pulsa- 
tionsfrequenz von 7Hz (Fig. 3). Die besten Ergebnisse wurden mit 20 Hz 
Schaltfrequenz erreicht, welche gleichzeitig fur das verwendete Magnetventil 
die maximale Schaltfrequenz darstellten. Insgesamt werden mit zunehmender 
Pulsationsfrequenz die Spannungsamplituden des „back-attack" kleiner. 

Aufgrund der Pulsation des Gasstromes kann somit der "back-attack"-Effekt 
deutlich reduziert werden. Insgesamt kfinnen damit bisherige mechanische 
Schwingungen an boden- oder seitenblasenden Konvertern zur Herstellung von 
Kohlenstoffstahlen oder rostfreien Stahlen abgeschwacht oder unterdrQckt wer- 
den. Der Feuerfest-Material- bzw. Mauerwerks-Verschleift in der DQsenzone 
wird unterdrQckt. Zudem wird der Stoffaustausch zwischen der Gas- und der 
Flussigphase im Konverter verbessert. 
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Bezugszeichenliste: 



1 



Konverter 



2 Feuerfest-Auskleidung 

3 Gaszuleitungssystem 

4 Badoberflache 

5 Duse 

6 Gasleitung 

7 Zuflussdrosseleinrichtung (Ventil) 

8 Bypassleitung 

9 Sperreinrichtung 

1 0 Steuereinrichtung 

1 1 Steuerleitungen 

101 Gasstrahl 

102 Duse 

103 Metallschmelze 

1 04 Gasblasen-Sauie 

105 EinschnQrung 

106 Gasblase 

107 Konverterwand 



WO 2004/046390 




CT/EP2003/010920 



10 



Patentanspruche: 

1 . Gaszuleitungssystem (3) fQr einen seiten- und/oder bodenblasenden 
metallurgischen Ofen mit mindestens einer Duse (5), die in der Ofensei- 
tenwand und/oder im Ofenboden angeordnet ist, wobei Gas Ober eine 
Leitung (6) des Zuleitungssystems zur Duse (5) und uber die Duse in das 
Innere des metallurgischen Ofens gefOrdert wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Gaszuleitungssystem (3) eine der Duse (5) vor- oder zugeord- 
nete Zuflussdrosseleinrichtung (7) aufweist, die die Gaszufuhr in das 
Ofeninnere periodisch reduziert oder unterbricht. 

2. Gaszuleitungssystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltfrequenz der Zuflussdrosseleinrichtung (7) zwischen einer 
geoffneten Position fur eine ungehinderte Gaszufuhr und einer teilweise 
oder vollstandig geschlossenen Position fur die reduzierte oder unterbro- 
chene Gaszufuhr oberhalb von 5 Hz liegt. 

3. Gaszuleitungssystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuflussdrosseleinrichtung (7) nah am DQsenaustritt angeordnet 
ist. 

4. Gaszuleitungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuflussdrosseleinrichtung (7) ein Magnet- oder einer Servoventil 
umfasst. 



5. 



Gaszuleitungssystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass das System (3) den jeweiligen Gasleitungen (6) mit integrierter Zu- 
flussdrosseleinrichtung (7) zugeordnete Bypassleitungen (8) aufweist mit 
einer Sperreinrichtung (9) fur die Bypassleitung (8). 

Gaszuleitungssystem nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass diese eine Steuereinrichtung (10) fur die Zuflussdrosseleinrichtun- 
gen (7) aufweist zur Abstimmung der Fahrweise von mindestens zwei 
DQsen (5) im Gleich- oder Wechseltakt. 

Verfahren zum Betreiben eines Gaszuleitungssystems fur einen seiten- 
und/oder bodenblasenden metallurgischen Ofen mit mindestens einer 
DQse (5), die in der Ofenseitenwand und/oder im Ofenboden angeordnet 
ist, wobei Gas uber eine Leitung (6) des Zuleitungssystems (3) Qber die 
DQse (5) in das Innere des metallurgischen Ofens gefSrdert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Gasstrom in das Ofeninnere mit Frequenzen oberhalb von 5 Hz 
periodisch reduziert oder unterbrochen wird. 
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